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一种无人机非标定视觉自定位新算法

付 强1, 孙秀霞1, 刘树光1, 徐 嵩2, 彭 轲1

(1.空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038;2.95910部队,甘肃酒泉,735018)

摘要 针对高动态环境下如何利用视觉导航快速解决GPS失效故障的问题,基于射影几何的

基本性质,在预知失效时刻无人机坐标的情况下,提出了一种无人机非标定视觉自定位的新算

法。首先对目标进行定位,假定摄像机内参数在拍摄过程中不发生变化,重点分析视觉系统在

对目标一次识别的情况下快速定位,并在此基础上对无人机进行反定位。仿真验证表明:该算

法能有效进行自定位,新位置的自定位坐标与实际坐标差异小,最大差值为0.01m,该算法无需

知道摄像机的参数,避开了由于摄像机标定不准确带来的定位误差问题,提供了一种简单、实
时、精度高的自定位新思路。
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ResearchonAnAccurateUAVSelflocalizationMethodBased
onNoncalibratedVisionNavigation
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(1AeronauticsandAstronauticsEngineeringCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710038,
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Abstract:Aimedattheproblemof"miss"inthetraditionalGPSnavigationsystem,anewalgorithmfor
selflocalizationispresentedbytakingthevisualnavigationasanovelnavigationmannerwithoutcompute
cameracalibrationandanyremotesensoryinformation,andthepositioncanbewellestimatedontheprop-
ertyofprojectivegeometryandrelationofgeometry.Firstly,thetargetintheplaneislocatedwiththetar-
get'spositiontorealizethevisionselflocalization.Theconclusiondemonstratestheeffectivenessofthe
model.Theexperimentsshowthatthemethodcaneffectivelyeliminatetheposition,andthemaximaldif-
ferentvalueis0.01m.Anovelthoughtwaywithsimplicity,realtimeandhighprecisionisprovidedforvi-
sionselflocalizationofUAVisprovided.
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  精确的无人机自定位是无人机导航和遂行任务

的基础,是自主完成路径规划、避障等任务的必然要

求。传统上无人机在飞行过程中主要依靠GPS作

为基本导航方式,但是当GPS信号“失锁”或被干扰

时,系统性能将会急剧下降,极易造成飞机失事。使

用视觉导航系统进行自定位,将会进一步减少无人

机对外部导航系统的依赖,提高其真正的自主性。
但在高动态环境下,需要视觉信息在GPS失效后迅

速进行导航,对实时性的要求极高,如何保证视觉导

航在GPS失效后迅速工作值得研究。
目前,国内外许多学者对无人机自标定问题有

一定的研究,如参考地面点做PNP问题求解、进行

图像配准定位、运用多传感器的融合定位、摄像机标

定后的定位等[17]。这些方法相对较复杂,不具备在

高动态环境下处理的快速性和简单性。本文在文献

[8~9]研究摄像机非标定视觉定位的基础上,提供

了一种新的自定位思路。

1 问题的描述

1.1 导航传感器模型

无人机导航的总体方案见图1。图中,GPS属

于绝对定位系统,为无人机提供具体实时的位置信

息O ,这一初始位置信息也是GPS失效后无人机

视觉导航系统唯一可以利用的先验信息,用来克服

在未知环境中对目标区域不清楚标杆物的情形。

图1 无人机导航方案总体框图

Fig.1 TheblockofUAVnavigation

1.2 视觉自定位

视觉导航的可靠性体现在它既没有GPS的突

然失效可能,也克服了惯性导航存在的累积误差,利
用视觉信息进行无人机自定位是GPS失效后快速

进行导航的一种可选方案。本文假设无人机对环境

一无所知,不存在已知标杆物,对目标进行拍摄,运
用射影几何中的交比不变性、同素性和接合性,完成

无人机的自定位。

1.3 设计思想

本文拟解决无人机在高动态环境下的自定位问

题,系统最主要与最重要的任务是目标定位与自定

位,所以整个算法分为以下2个过程:①无人机在位

置O 对目标P 进行定位;②无人机新位置O1 的定

位。包括求取O1 在平面α 的投影O⊥ 的世界坐标

以及其高度h。
该算法的具体场景信息见图2。

图2 无人机自定位场景

Fig.2 SceneofUAVselflocalization

  一方面,根据传统的单目标定位方法,利用

GPS失效时刻位置信息定位平面内目标P ;另一方

面,通过无人机对同一区域目标进行拍摄,利用定位

出的目标信息进一步定位出下一时刻的摄像机信

息,实现无人机的视觉自定位。
此算法不仅不需要对摄像机进行标定,而且当

无人机在不同时刻对地面目标拍摄时,不需要对图

像进行配准和重叠区域的探测,只需要各自获取目

标的准确位置。进行自定位时也不需要图像以外的

知识,满足无人机的自主性要求。

2 目标定位

为了便于分析和计算,先假定目标处于平面内。

利用射影几何中的性质将平面上点的定位问题转化

为直线交点定位问题的方法实现[89]。
实时测量并求出图像平面α' 中F'

1、F'
2、F'

3 点

和A'
1、A'

2 点的图像坐标。选取世界坐标系中的

Fi xFi,yFi( ) ,Ni xNi,yNi( ) ,i=1,2,3( ) 为平面

α内的参考点,参考点的选取根据图像清晰程度进

行取舍。由于图像平面上任意一点惟一对应于真实

平面的某点,根据射影变换中的交比不变性[10],通
过式(1)可求得A1 点的世界坐标:
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同理,通过式(2)求得A2 点:

A'
2F'

2

A'
2F'

3

F'
1F'

3

F'
1F'

2
=
A2F2

A2F3

F1F3
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从世界坐标系中可以看出,P 点正是N1A2 和

N3A1 的交点:

xP,yP( ) =Fcross N1,A2,N3,A1( ) (3)
式中:xP,yP( ) 为平面α内目标P 的世界坐标。
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目标定位时射影变换过程中世界坐标系与图像

坐标系的对应坐标点以及图像平面α' 到真实平面α
的映射关系见图3。

图3 平面内定位示意图

Fig.3 Schematicdiagramoflocationinaplane

3 无人机自定位

无人机自定位是无人机完成各项任务的前提,
结合目标点坐标进行反定位,可以求得无人机新位

置信息。如果在飞行过程中每一时刻都能确定其与

前一时刻的位置和姿态变化,那么也就自然实现了

无人机的定位。本文算法中,2个时刻无人机进行

摄像过程中的参考点不需要选取一致,可以根据各

自实际场景布局定位参考点,克服了图像匹配技术

复杂且处理速度慢的问题,成功进行了解耦。

3.1 飞行高度不变时的自定位算法

当无人机做平飞运动时,飞行高度保持不变,只
需一个目标点信息即可完成自定位,见图4。

图4 一个目标自定位示意图

Fig.4 Selflocalizationwithonetarget

  无 人 机 处 于 O 点 时,高 度 h 和 坐 标

xO⊥,yO⊥( ) 已知,可以求得坐标 xP
~,yP

~( ) ,目标

P 高度已知。根据相似关系,P 点投影的坐标为:

P
~

P⊥

P
~

O⊥

=
PP⊥

h
(4)

式中:P
~

P⊥= xP
~ -xP⊥( ) 2+ yP

~ -yP⊥( ) 2 。

点P⊥ 还需满足O⊥ 、P⊥ 、P
~

3点共线约束方

程,所以只存在唯一解,从而求得垂直投影点P⊥ 坐

标 xP⊥,yP⊥( ) 。
同理,当无人机运动到O1 位置时,通过求点在

平面坐标可求得 xP
~
1,yP

~
1( ) 。由于飞行高度不变,

无人机的新位置坐标就可在P
~

1P 的延长线上获得。
3.2 飞行高度改变时的自定位算法

当无人机飞行高度改变时,需要2个目标点实

现自定位,见图5。

图5 2个目标自定位示意图

Fig.5 Selflocalizationwithtwotargets

  此时用同样的方法对第2个高度目标P' 进行

定位,得到 xP
~
1',yP

~
1'( ) 。两直线的交点即无人机

新位置的平面坐标。最后利用三角形相似得到无人

机新位置的飞行高度,完成无人机的自定位。

xO1,yO1( ) =Fcross P,P
~

1,P',P
~
'
1( ) (5)

4 实验验证

在与文献[9]相同的实验室环境下,通过摄像机

拍摄目标对本文算法进行仿真验证,实验1为飞行

高度不变时的自定位,实验2为飞行高度未知时的

自定位。2个目标的高度均为13.2cm,其它实验数

据见表1。
表1 无人机自定位参数

Tab.1 SelflocalizationparameterofUAV
参考点 世界坐标/m 图像坐标/pixel

O (0,0.80,0) (49.50,92.50)

F1 (0,1.60,0) (62.25,46.75)

F2 (1.20,1.60,0) (165.25,58.25)

F3 (2.40,1.60,0) (262.75,71.25)

N1 (0,0,0) (36.75,138.25)

N2 (1.20,0,0) (167.25,152.50)

N3 (2.40,0,0) (290.50,164.25)

  定位结果见表2。
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表2 无人机自定位结果

Tab.2 SelflocalizationresultsofUAV (m)

实验
新位置

自定位坐标

新位置

实际坐标
误差

1 (1.50,1.00,1.50)(1.50,1.01,1.50) (0,0.01,0)

2 (1.50,1.50,2.00)(1.50,1.50,2.01) (0,0,0.01)

  从仿真结果可以看出,本文方法进行自定位时

具有良好的精度,定位误差在0.01m以内,满足一

般的自定位要求。
文献[6]指出,变焦摄像机主动工作时内参数变

化的可能性很大,需要不断对其进行标定,而本文基

于射影几何的基本性质,在预知GPS失效时刻无人

机坐标的情况下,提出了一种无人机非标定视觉自

定位的新算法。本文算法节约了计算时间,满足高

动态环境下的实时性要求,同时避开了由于摄像机

标定不准确带来的定位误差问题。

5 结语

本文以较低的运算量从视觉信息中分离出目标

点,通过建立无人机坐标系与图像坐标系的坐标映

射关系,在非标定摄像机情况下实现了无人机的快

速自定位。该算法首先利用射影定理的性质对目标

点进行定位,在提高可靠性的同时定位精度高、实时

性好,然后通过定位出的目标对无人机运动后的新

位置进行反定位,通过实验验证了有效性。本文是

基于理想情况初步研究给出的解决方案,现实中由

于获取的图像存在噪声和成像模糊等问题,影响着

算法的精度,今后将针对此进一步进行研究。
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